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摘  要：研究了 PLZT 铁电陶瓷的电疲劳特性。结果表明：在加上极化电场以后，相对于未疲劳试样，电疲劳试样中沿
着电场方向翻转的电畴较少，沿偏离电场方向的电畴较多。SEM 分析表明疲劳前样品的断裂模式主要为穿晶断裂，而疲
劳后主要为沿晶断裂。利用原位 XRD分析得出样品在交流电场下由 90º畴变导致的畴变应变高达 0.1%，这种反复高畴变
应变造成的沿晶微裂纹是造成疲劳试样电畴沿电场方向翻转减少的主要原因，并最终导致了铁电陶瓷的电疲劳。 
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2  实  验 
实验中选用的 PLZT 材料，Zr/Ti 比为 另，47׃53
有 3mol%的 Pb 被 La和 Nb 所取代。试样采用高纯度




用日本理学公司 D/Max-3C X 光衍射仪分析了初
始样品的晶体结构。采用 CuKα靶（λ=0.154 05 nm），
40 kV×50 mA，扫描速度为 0.3°/min，角度为 15°≤2θ
≤ 70° 。 采 用 美 国 Radiant Technology 公 司 的
RT6000HVS 高压测试系统测量电滞回线。实验中所
加的交变疲劳电场为 E=1 600sin100πtV/mm，测试电
压是最大电场强度为 1 500 V/mm的标准三角波，周期
为 200 ms。 
采用 E=2 500 V/mm的直流电场在室温下分别对
疲劳试样与初始未疲劳试样进行加载，时间为 40 min。
加载后，用稀硝酸腐蚀去银，采用 D/Max-3C X 光衍
射仪对 2 种样品各衍射峰进行分析。采用德国 LEO 
1530 型扫描电镜分析样品的显微结构。采用原位 
XRD 的方法求外加电场下样品 I(002)和 I(200)峰值的
变化[11]。扫描角度为 43º≤2θ≤46º。 
3  结果与讨论 
X-Ray 指标化结果表明在常温下样品为四方结
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矫顽场强均变小[12]。 
为了考察电疲劳作用对样品的影响，在室温下采
用 E=2 500 V/mm 的直流电场分别对疲劳试样(循环
1.58×106次)与初始未疲劳试样进行加载，时间为 40 
min。加载后，用稀硝酸腐蚀去银，采用 D/Max-3C X






























图 1  初始试样(虚线 I0)与疲劳试样(实线 I)极化后的衍射峰 
Fig.1  XRD patterns of the sample before (dash line) and after 
(real line) fatigue test. (a) I/I0 (110); (b) I/I0 (111); 





























点附近。而疲劳试样分别经过 300℃退火 3 h、600℃退










电镜能谱分析，结果如图 2 所示，能谱中没有 Ag 峰
存在。对疲劳样品断口也进行扫描电镜能谱分析，如
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图 2  样品表面的扫描电镜能谱 


















图 3  疲劳样品断口的扫描电镜能谱 
Fig.3  EDS spectra of fracture surface of sample 
 
图 5是原位 XRD方法测得的样品在 0，800 V/mm






















图 4  样品断口的 SEM照片 
Fig.4  Fracture surface of (a) virgin nonfatigued sample 












图 5  在各电场作用下，测得 PLZT样品(002)和(200) 
衍射峰的变化情况 
Fig.5  The 002 and 200 XRD diffraction peaks of PLZT 
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式中，I(002)和 I(200)分别为样品 XRD衍射图中（002）
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图 6  在电场作用下，样品 90°畴变所引起的应变 
Fig.6  Strain of sample due to the 90° domain 
reorientation under electrical field 
 


























转，从而导致试样表面 c 畴减少（如图 1 所示，电疲
劳试样的 I(002)峰强度较低，而 I(002)的峰值正比于样
品中 c畴的多少）。注意到剩余极化强度为试样表面单









图 7  微裂纹约束电畴取向示意图 
Fig.7  Schematic sketch of the domain restricted 
by the microstructure 
 
4  结  论 
1) 铁电陶瓷剩余极化强度随交流电场反转次数
的增加而逐渐降低； 
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Electric Fatigue of Ferroelectric Ceramics under AC Electric Field 
 
Chen Zhiwu1, 2, Zhang Ying2 
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(2. Xiamen University, Xiamen 361005, China) 
 
Abstract: The electric fatigue performances of PLZT ferroelectric ceramics were studied. The research results showed that after being 
polarized by applying a DC electric field at room temperature, in comparison with the virgin non-fatigued sample, the domain of the 
fatigued sample reoriented along the applied electric-field direction became less and that randomly oriented away from the direction of the 
applied field become more. The SEM analysis indicates that the facture mode mainly covered the trans-granular for the virgin non-fatigued 
sample and the inter-granular for the fatigue sample. The magnitude of the strain due to the 90° domain reorientation during the 
application of an AC electric field, estimated from the in-situ XRD spectra, reached as high as 0.1%. This repeated and high strain induced 
by the 90° domain reorientations ultimately led to the less domain reorientation along the polaring direction and the electric fatigue of the 
samples finally. 
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